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TRAVAUX SCIENTIFIQUES 


ÜXPOSÉ GÉNfiRAL 


Nos travaux ont porté sur diverses parties de la Physiologie et de la Phy¬ 
sique biologique. 

Pour la commodité de l’exposition, nous les avons groupés en six chapitres 
dont chacun réunit un ensemble de j'echerches sur un sujet donné : 



à la pression arU^neUe maxiipa. Au contraire, l’élude de l’état physique des 
parois artérielles nécessite l’enregistrement du pouls, pour une pression du 
Jirassard inférieure à la minitna. Ces règles sont généralement adoptées. 


III. “ RECHKRCHliS SUR LA I-’ONCTION RESPIRATOIRE 

Au cours d’une étude sur les divers procédés d’exploration de la capacité 
respiratoire, nous avons constaté qu’aucune des données thoracométriques cou- 



rammcnt employées ne pouvait renseigner utilement sur la manière dont un 
sujet utilise sa capacité vitale. Seul le rapport de l'air respiratoire il la capacité 
vitale, que nous avons appelé l'indice resriraloire, atteint ce but. 

En collaboration avec M. Rist nous avons longuement étudié les conditions 
physiologiques qui président h l’établissement et à la résorption d’un pneumo¬ 
thorax artificiel. 

L’observation de la pression intra-pleurale au cours des insufflations de 
gaz renseigne très utilement sur l’intégrité physiologique de la séreuse pleurale. 

Les résultats les plus intéressants ont été obtenus par l’analyse des gaz au 
cours de la résorption du pneumothorax. Nous avons pu démontrer que toutes 
les particularités observées s’expliquent par les simples lois de la diffusion. 
Ceci nous a conduit à donner une interprétation physique du « vide pleural » 
qui jusqu'ici n’avait jamais reçu d’explication satisfaisante. 

Le maintien du vide pleural est dû à ce fait que la différence entre la pres¬ 
sion atmosphérique et la somme des tensions partielles des gaz oxygène, acide 
carbonique et azote dans l’organisme est toujours supérieure à la plus petite 
des valeurs de la pression intrapleurale, au cours de la respiration. 


IV. — RADIOLOGIE 

Pendant la guerre nous avons décrit un procédé de repérage des projectiles 
qui, à cause de sa rapidité, de sa précision et de sa facilité d’exécution a été' 
d’une application très étendue dans les différentes armées interalliées. 


V. -- ÉLECÏROPHYSIOLOGIE 

Nous avons consacré plusieurs annéesà étudier la conductibilité électrique 
du corps humain. Le résultat de ces recherches a fait l’objet d’une thèse de 
doctorat ès sciences physiques. 

A l’aide de techniques nouvelles, nous avons plus spécialement étudié la 
polarisation électrique des tissus qui domine toutes les questions d’électro¬ 
physiologie chez l’homme. 

Nous avons pu mesurer cette polarisation électrique dans des conditions de 
précision supérieures à celles précédemment utilisées et montrer qu’elle avait 
une valeur de beaucoup supérieure à celle que l’on admettait jusqu’alors. 

C'est cette polarisation qui constitue le principal obstacle h la pénétration 
de l’électricité è travers les tissus —la peau principalement — le corps humain, 





KTUDE PHYSIOLOGIQUE DES RÉFLEXES 


Nous avons poursuivi pendaul plusieurs années une série de recherches 
concernant la physiologie des réflexes et leurs modifications au cours de divers 
états pathologiques. C’est à la méthode graphique, convenablement utilisée, que 

Nous avons dû pour cela perfectionner les méthodes d’inscription déjà 
existantes, et même constituer une technique spéciale qui a abouti à la conslruc- 
tion d’un appareil permettant l’enregistrement facile et fidèle des réactions 
motrices chez l'homme. 

Ces recherches ont débuté dans le service de M. le professeur Pierre Marie 

Contribution à l'étude physiologique des réflexes chez l’homme. Les réflexes 
d'automatisme médullaire. Le phénomène des raccourcisseurs. — Elles ont fait 
également l'objet d'une communication Sa la Société de Neurologie ; 







présentent fréquemment des mouvements rédexes que Ton évoque par excitation, 
soit de la sensibilité superficielle cutanée, soit de la sensibilité profonde ostéo- 
nrticulaire. 


Ces réflexes ont fait l’objet d'une étude approfondie de M-M. Pierre Marie et 
Foix qui ont montré qu’on devait les considérer comme étant la manifestation 
de l’activité de la moelle libérée de l’influence des parties supérieures du névraxe. 
Us méritent donc bien le nom de réflexes d’aulomatisme médullaire que leur ont 
donné ces auteurs. 

Ces mouvements mettent en Jeu un nombre considérable de muscles, dont 
certains se relâchent par inhibition, donnant au mouvement une complexité et 
une coordination qu’on ne retrouve pas dans les autres réflexes cutanés. 

L’interprétationselon laquelleils seraient des réactions défensives de l’orga¬ 
nisme contre un agent vulnérant se trouve le plus souvent en défaut et doit être 
rejetée. 

Par contre, ils offrent de grandes ressemblances avec ceux que présentent 
les chiens et les chats auxquels on a sectionné la moelle et le mésencéphale et 
qui ont été reconnus par Philipson et Sherriogton pour être la manilestation 
d’un automatisme de marche que développe la moelle libérée de ses connexions 
encéphaliques. 

Nous avons entrepris, en collaboration avec MM. Pierre Marie et Foix, 

















de l’excitalion et est suivie d’une descente brusque; 

Une deuxième élévation, normalement plus haute que la précédente, qui 
apparaît 0‘'',050 après la percussion ; 

Enfin un troisième soulèvement, se produisant avant le relâchement total 
du membre, et Ibrmant un plateau qui s’abaisse lentement. 

Cette troisième partie commence environ 0’",150 après le clioc du marteau. 



pouvait donner ii chacune de ces parties. 

La deu.xième nous a paru devoir être considérée comme de nature muscu¬ 
laire, c’est-à-dire indépendante de toute action réflexe. En effet, sa forme, la 
brièveté de sa période latente qui semble écarter la possibilité d’un arc réflexe, 
la rapprochent d’une secousse élémentaire. 

Au contraire, la dernière élévation semble bien être une réaction véritable¬ 
ment réflexe. Sa lenteur, le plateau qu’elle présente généralement avant sa des- 















Celle dernière, par contre, est souvent plus développée que dans le réflexe 
achilléen. Les périodes latentes sont aussi différentes pour les deux réflexes el 
toujours plus longues pour le médio-plantaire (fig. 4). 


Étude des caractères graphiques du réflexe tibio-fémoral postérieur et de son temps 
perdu (en collaboration avec MM. Georges Guillain et J.-A. Barré). Bnciélé médi¬ 
cale dei> hôpitaux de Paris, 16 février 1917. 

(Juand ce réflexe est produit par excitation des tendons du demi-tendineux 
et du demi-membraneux, la courbe présente une étroite ressemblance avec celle 
des autres réflexes tendineux. Quand il est produit par choc au niveau du 
plateau tibial, le tracé est en tous points comparable à celui du réflexe médio- 
plantaire. 













Ici encore, les réactions tendineuses réllexcs, qui paraissent abolies au 
point de vue clinique, ne sont, en réalité, que Irès diminuées. Nous avons eu 
ainsi la preuve qu*il n’y avait chez ce commotionné qu’une hypoexcitabililc du 
système neuro-musculaire sans lésions organiques graves. 

Trois semaines après la commotion, les réflexes tendineux redevinrent 
perceptibles è l’examen ordinaire, confirmant ainsi les prévisions tirées de 
l’examen graphique. 





No"« avons n^^arimoinfi tenu a utiliser une méthode d’inscription directe 
des réflexes tendineux. Au moyen d’un système de leviers mobiles, entièrement 
composé de pièces rigides et dun poids total de 2 grammes, nous avons enre¬ 
gistré les courbes musculaires des réflexes rotulien et achillécn. 

Les courbes que nous avons obtenues et reproduites montrent une étroite 
ressemblance avec celles que nous avait fournies la méthode de transmission 

L'existence des deux soulèvements caractéristiques qui constituent les 
réflexes tendineux est donc établie rigoureusement. 

Sur l’inscription graphique de la réponse abdominale dn réflexe médio-pubien (en 
collaboration avec MM, G. Guillain et Th. Alajouanine). Soc. de bioL, l. XC, (924. 

Lorsque l’on pratique cet enregistrement à l’aide de notre myographe 
clinique, le bouton de l'appareil étant appliqué un peu en dessous et en dehors 
de l’ombilic de manière à inscrire les mouvements d'élévation ou de dépression 
du muscle grand droit, on obtient des courbes sur lesquelles on retrouve les 
caractères généraux des réflexes tendineux, 

Néanmoins les conditions anatomiques des régions excitées entraînent 
certaines particularités sur lesquelles nous avons attiré l’attention. 

ou plus ou moins sur l’extrémité tendineuse du muscle, il en résulte un ébran- 

caractères soit d’un réflexe périosté, soit d’un réflexe tendineux ou même d'une 
contraction neuro-musculaire, et ces trois ordres de contraction se distinguent 
les uns des autres, au point de vue graphique, d'une manière très marquée que 


Il existe donc deux types extrêmes de la réponse abdominale du réflexe 
médio-pubien. Le type périosté caractérisé, au point de vue graphique, par un 
seul soulèvement qui possède un temps perdu relativement considérable et qui 
doit être considéré comme de nature réflexe. Le type neuro-musculaire, sur 
lequel on observe une forte secousse mécanique, puis une secousse musculaire 
très marquée, enfin une dernière élévation beaucoup plus développée en ampli¬ 
tude et en durée ayant un temps perdu d’un dixième de seconde el qui constitue 
la partie réellement réflexe de la réaction. 

En résumé, quand les conditions anatomiques permettent de percuter la 
symphise sans communiquer d ébranlement notable aux muscles, la réponse 
abdominale du réflexe médio-pubien rentre dans la catégorie des réflexes périostés. 
Au contraire quand l’excitation s’accompagne, dans le muscle d’une forte onde 






RECHERCHAS SUR 

LA FONCTION CIRCLJATOIRE 

des pressions maxima et 
collaUoralion avec M. J.-A. 1 

Pénétré de ce qu’il v a de 

minima, au moyen de l'inscription graphique (en 
liarré). La Presse médicale, n” 44, 15 mars 1917. 

choquant ù voir les mesures de pression artérielle 
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III 

RECHERCHES SUR LA FONCTION RESRIRAÏOIRE 


Étude comparative des divers procédés d’exploration de la capacité respiratoire. 

.Journal de physiologie et de pathologie générales, t. XVIII, n« 2, juin I9li). 

Les principales méthodes d'exploration delà capacité respiratoire donnent 
des indications d’ordre très différent sur les dimensions de la cage thoracique, 
la quantité maximum d’air qu’elle peut contenir, le jeu des côtes, mais ne nous 
renseignent qu’imparfaitement sur le volume déplacé dans la respiration normale, 
qui est la donnée physiologique réellement intéressante. 

Dans le but de rechercher s’il existe un rapport constant entre ce volume et 
les différentes mesures thoracométriques, nou.savons réalisé un dispositifgrâce 
auquel nous avons pu employer simultanément les principales méthodes 
graphiques d’étude de la respiration. Il se compose, essentiellement, d’un 
spiromètre enregistreur, étalonné, dans lequel le sujet peut respirer, soit 
directement, soit par l'intermédiaire d’une capacité de 80 litres, ce qui permet de 
poursuivre l’expérience pendant plusieurs minutes sans que le changement de 
composition de l'air, dû à la respiration, influe sur l’acte respiratoire. En même 
temps que l'on prend le tracé spirométrique, on peut inscrire le tracé pnouino- 
graphique du thorax ou de l’abdomen, ou les déplacements plus ou moins 
amplifiés d’un point quelconque de la cage thoracique ou abdominale. De cette 
manière, on apprécie facilement la part qui revient à chacune des parties de 
l’appareil rsspiratoire dans l’acte de la ventilation pulmonaire. 

Nous avons ainsi pu constater que, ni la capacité vitale, ni les autres 
données thoracométriques, ne sont reliées d’une façon constante aux variations 
du volume pulmonaire dans la respiration normale, dont la grandeur, ainsi que 
le rythme, semblent être une donnée physiologique, en quelque sorte indépen¬ 
dante des mesures précédentes. 






























Il-, se laissent traverser ])lus ou moins 
ue, dans ces conditions, l'accolcmenl 
st le problème. La solution n’en est 
léma de Funke, les ballonnets sont 
viendront progressivement sur euît- 










lion varie avec la durée, survient une période où la composition reste pratique¬ 
ment invariable jusqu’à la disparition complète des gaz. Cette composition ter¬ 
minale correspond sensiblement aux proportions suivantes : gaz carbonique 
6 pour 100, oxygène 6 pour 100, azote 88 pour 100. Il y a lieu de remarquer que 
cette teneur en azote est plus élevée que celle de l'air atmosphérique- qui est- 
comme on sait, de 79 pour 100. 

Nous avons tenté d’appliquer à un phénomène aussi complexe que celui 
delà résorption gazeuse les lois de la physique générale, en nous appuyant sur 
quelques hypothèses très simples. 

Il nous a été possible alors de démontrer que le mélange gazeux introduit, 
quelles qu’aient été les proportions initiales de scs composants, lond toujours 
vers une composition limite délinie par une relation très simple'. Appelons on 
effet rt, 6 et c les tensions de l’oxygène, de l’acide carbonique et de l’azote dans le 
milieu organique entourant la cavité et /, m et r les coefficients de diffusion de 
ces gaz, leurs tensions partielles P, U et Và l’intérieur du pneumothorax devront 
satisfaire aux égalités suivantes : 



Cette relation rend compte du fait, constaté par la généralité des experimen- 










ment. Reste le sang. Pour le sang artériel, les tensions de li pour 100 d'atmos¬ 
phère pour l’oxygène et de 2,8 pour 100 d’atmosphère pour l’acide carbonique dif¬ 
férent beaucoup de celles que nous avons trouvées. Au contraire, pour le sang 
veineux, la tension de l’acide carbonique voisine de 5 pour 100 d’atmosphère con¬ 
corde assez bien avec la théorie. La tension de l’oxygène est généralement 
estimée à une valeur plus faible (5 pour 100 d’atmo.sphère) que celle qui résulte 
de nos calculs, mais, de l’avis même des physiologistes, cette estimation est 
assez incertaine. 

Remarquons d’ailleurs que la structure histologique des parois veineuses. 









RADIOLOGIE 


S PROJECTILES 


Ayant occupé, dès les premiers mois de la guerre, les fonctions de radio- 
graphe, d’abord à l’intérieur, puis aux armées, nous avons été amené à nous 
préoccuper de la question du repérage radiologique des projectiles. Nous avons 
décrit deux méthodes nouvelles de localisation des projectiles : l’une, radiolo¬ 
gique; l’autre, radioscopique. Elles ont fait l’objet des publications suivantes : 

Deux procédés simples pour la localisation rapide des projectiles par la radiologie. 

Beux procédés simples pour la localisation rapide des projectiles par les rayons X. 

Procédé simple pour localiser rapidement les projectiles par la radioscopie. Journal 

de radiologie et d'électrologie, mai-juin 1916. 

Au moment où ces procédés furent imaginés, les installations radiologiques 
— surtout à l’avant — n’étaient pas encore dotées des nombreux compas ou 
autres appareils de repérage, qui, dans la suite, furent si généreusement dis¬ 
tribués. Il s’agissait donc de pouvoir obtenir une localisation précise des pro¬ 
jectiles, en évitant les calculs, et avec des appareils d’une construction facile, 
quelles que fussent les ressources dont disposait l’opérateur. 

A ce point de vue, les deux techniques suivantes donnent toute satis¬ 
faction. 

Hâtons-nous d’ajouter que notre procédé radioscopique de répérage n’a 
cessé d’être d’un usage très répandu, jusqu’à la fin de la guerre, malgré le luxe 
d'appareils nouveaux mis à la disposition des laboratoires de radiologie. 










tiles, les points qui limitent l’ombre du projectile ne restent jamais les mêmes. 

Les auteurs précités avaient cru pouvoir en déduire que les méthodes qui 
semblent les plus précises sont celles dans lesquelles les deux positions de 
l'ampoule sont d’un même côté du rayon normal. En réalité, us commettaient 
une grave erreur de géométrie en raisonnant sur le cas particulier où le pro¬ 
jectile de forme allongée a sa plus grande dimension perpendiculaire à l’écran. 
Aucune méthode ne met à l’abri de cette cause d’erreur (d’ailleurs toujours 
minime en regard d’autres plus importantes) qui consiste à ne pas savoir au 
juste quel est le point du projectile dont on mesure la distance à l’écran, et, ù ce 
point de vue, il n’y a aucune raison de préférer certaines techniques à d’autres. 



ÉLECTUOPHYSIOLOGIE 


La résistance électrique du corps humain et les nouvelles méthodes d’électro-dia¬ 
gnostic. Journal de radiologie et d'éleclroiogie, l. III, n” 5, mai 1919. 

Les variations que présente la résistance électrique du corps humain, sous 
l’influence soit de la durée de passage du courant, soit des changements de la 
force électro-motrice, constituent la plus grande difficulté que l’on ait à vaincre 
pour appliquer à l’homme les nouvelles méthodes d’éleciro-diagnostic, basées 
sur la loi d’excitation électrique. 

Nous avons démontré qu’il n’est pas possible d’utiliser les décharges de 
condensateur pour mesurer la valeur de la résistance électrique du corps humain 
pour les courants de faible durée, comme on l’avait proposé, car on n’est pas 
certain qu’elle ne varie pas au cours de la décharge elle-même. Il faut donc 
réduire au minimum les effets de l’inconstance de la résistance de l’organisme, 
en ajoutant en série une autre résistance fixe. 

D’autre part, si l’on veut connaître la résistance totale du circuit sans 
s’astreindre à mesurer celle du corps humain, il faut, de plus, mettre une autre 
résistance connue en dérivation. Cette association ne doit pas être réalisée au 
hasard, mais d’après certains principes que nous avons indiqués, et, diffé¬ 
remment, suivant le procédé employé pour mesurer l’excitabililé neuro-mus- 

Loi d'excitation électrique par les courants de self. (Première note.) Comptée rendue 
de la Société de biologie, 51 janvier 1920, p. 48. 

Loi d’excitation électrique par les courants de self. (Deuxième note.) Comptée rendue 





La mesure de l'excitabilité électrique au moyen de l'égersimètre. üull. üe la Soi-, 
Sur la loi d'excitation électrique. C. R. de la Soc. de biol, t. LXXXV, p. 1921. 

Nous avons, au moyen de l’égersimètre, étudié les variations des quantités 
d’électricité qui donnent le seuil en fonction de la durée d’excitation, chez 
riioinme. On obtient ainsi une courbe que l'on peut décomposer en trois 

la loi d’excitation est représentée par une droite dont le prolongement passerait 
par l’origine. 

V Pour des durées plus courtes, on obtient une autre partie rectiligne qui 
coupe l’axe des ordonnées à une certaine hauteur. Cette droite correspond b la 
loi de Weiss. 

L’abscisse du point où ces deux droites se raccordent est un peu plus grande 
chez l’homme que chez la grenouille. Mais il faut tenir de ce fait que cette 






durée varie avec la forme de la décharge employée et que les courants que nous 

S" Pour des temps de passage très courts, de quelque dix millièmes de 
seconde, on voit nettement la courbe s’infléchir vers l’axe d'es temps. Toutefois, 
cette inflexion semble débuter pour des temps plus courts chez l’homme que 
chez la grenouille. 

Variations de la résistance électrique du corps humain pour les courants de faible 
durée. C. R. la Soc. de biol., t. LXXXIV, p. 949, 1921. 

Sur la résistance électrique apparente du corps humain pour des courants de faible 
durée. C. R. la Soc. de biol., t. LXXXIV, p. 125,1921. 

Étude sur la conductibilité électrique du corps humain pour des courants de courte 
durée. Archives de Physique biologique, 1“ mars 1922. 

L'étude, au moyen d’un galvanomètre balistique, du passage d’un courant 
traversant le corps humain sous un voilage constant, nous a permis de mettre 
en évidence des modifications importantes de l’intensité de ce courant dès les 
premiers instanls qui suivent la fermeture du circuit. Ces modifications ne sont 
pas dues à des actions siégeant au niveau des électrodes. 

Elles sont imputables au corps humain seul. Si on les rapporte à un chan¬ 
gement dans la résistance électrique du corps humain, on est amené è consi¬ 
dérer séparément deux phases dans le passage du courant. 

Pendant la première, qui est, en général, inférieure 4 quelques millièmes 
de seconde, la résistance apparente croit jusqu’à une valeur maxima pour 
diminuer ensuite, d’abord rapidement, puis de plus en plus lentement. 

La valeur maxima atteint un chiffre trois à cinq fois plus grand que celui 
qui exprime la grandeur de la résistance pour une durée de quelques secondes. 

Lorsque le voltage augmente, la résistance décroît toujours, quel que soit 
l’instant considéré ; de plus, l’amplitude de ses variations diminue également. 
La position du maximum change aussi avec le voltage et est d’autant plus rap¬ 
prochée de l’origine que ce dernier est plus élevé. 

La différence des résistances, pour deux voltages donnés, croit, au moins 
entre certaines limites, avec la durée d’action du courant. 11 en est de même du 
rapport de la plus grande résistance à la plus petite. 

Mesure de la force contre-électromotrice de polarisation chez l'homme. C. R. de la 
Soc. de Wo/., I. LXXXV, p. 948, 1921. 

11 était naturel de mettre les modifications de la conductibilité électrique 







(entre 10 et 20 volts) paraissent hors de proportion avec celles mesurées anté¬ 
rieurement par des auteurs qui ont tenté cette détermination quelques secondes 
après l’ouverture du courant polarisant (Weiss, Chanoz). Nous avons alors 
utilisé un disposiüf qui nous a permis à la fois de faire varier la durée du cou¬ 
rant polarisant et de réduire l’interv aile écoulé entre la cessation du courant et 



L'utilisation des circuits à grande self pour réaliser l’excitation électrique par 
courants constants ches l’homme (en collaboration avec M. Dognon). Journal de 
Radiologie, avril 1923. 


Dans ces recherches nous nous sommes proposé d’évaluer l’erreur 
introduite dans la mesure de la caractéristique d’excitabilité du fait de ces 
phénomènes de polarisation du corps humain dont nous avons montré, toute 

Nous avons, tout d’abord, imaginé un procédé permettant d’éliminer cette 








donné, et observer que, tant que le (rapport des intensités des deux ondes qui 
constituent les échelons du courant reste inférieur à l'effet excitateur de cette 
sorte de courant est quelquefois égal, le plus souvent légèrement supérieur à 
celui du courant continu de quantité équivalente. 

Lorsque le rapport dépasse 10/8, le courant à échelons est toujours plus 
efficace que le courant constant de même durée et de même quantité. 
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Essai d'évaluation des modifications produites dans l'excitation électriqne par le 

passage des courants continus. Soc. de biol„ t. XXXVIII, p. 1277, 1295. 

Les courants à échelons que nous avons introduits dons l’éleclro-physio- 
logie constituent un procédé d’exploration de l’excitation électrique au cours 
du passage d’un courant continu. - 

Notre méthode consistait à rechercher, aux différents moments de l’action 
d’un courant d’intensité inférieure au seuil d’excitation, quelle est la durée qu’il 
faut donner à un courant qui lui fait suite et qui est d’intensité beaucoup plus 
grande, pour que l’on obtienne la réponse miniraa du muscle. Si nous conve¬ 
nons d’évaluer l’excitabilité de l’organe par la différence entre les longueurs du 
deuxième courant, suivant qu’il agit seul ou précédé du premier, on peut 
connaître l’évolution dans le temps de cette excitabilité. L’expérience nous a 
montré que cette excitabilité commence par croître, passe par un maximum, 
puis décroît jusqu’à atteindre progressivement une valeur inférieure à la valeur 
du début. 

Au fur et à mesure que l’on diminue l’intensité du premier courant, on 
constate que l’augmentation initiale de l’excitabilité se fait moins rapidement, 
le maximum est moins élevé, la durée pour laquelle l’excitabilité redevient 
nulle est moins grande que dans le cas précédent et l’hypoexcitabilité termi¬ 
nale également moins prononcée. Enfin, pour des intensités très faibles, l’effet 
excitateur du début ne peut plus être décelé. Le courant semble avoir d'emblée 

Nous avons également observé que la position du maximum d’excitabilité, 
qui naturellement est voisine de ce que Lapicque a appelé le temps utile pour 
les courants donnant le seuil, se rapproche progressivement de l’origine lorsque 
l’intensité du courant décroît. Il est à noter aussi que l'excitation produite par 
cet ensemble de deux courants successifs à intensité croissante n’est pas 
terminée pour des durées qui corre.spondent à la phase réfractaire dans le cas 

utibsé* 


Rapport sur les méthodes modernes d’électro-diagnostic. Congrès de l A. F. A. S., 
Montpellier, jiiilleH925. 

Dans ce rapport, nous avons fait l’historique de la question de l’excitabilité 
électrique des nerfs et des muscles depuis les premières recherches de Weiss. 





Nous avons montré comment la loi d’excitation électrique conduisait logique¬ 
ment à délinir une grandeur, indépendante des conditions expérimentales et 
caractérisant la vitesse du fonctionnement du muscle ou du nerf. 

Cette grandeur, appelée chronaxie par Lapicque, s’est montrée, entre les 
mains de ce physiologiste et de ses élèves, un précieux mode d’investigation de 
la physiologie musculaire et a conduit h des résultats très importants relati¬ 
vement au mécanisme de l’excitation nerveuse. 

Nous avons terminé ce rapport en exposant comment Bourguignon, en 
appliquant ces notions en physiologie et en pathologie humaines et en donnant 
le premier .un procédé de mesure de la chronaxie S travers la peau, ,a obtenu des 
résultats très intéressants sur la physiologie nerveuse et a enrichi l’électro¬ 
diagnostic d'un moyen d’exploration d’une grande précision. 


6io/., 10 juin 1923. 

D’après les conceptions de Chauveau, les forces développées par un 
muscle supportant différents poids avec un même allongement sont propor¬ 
tionnelles aux dépenses énergétiques de cet organe. 

11 nous a paru qu’il y aurait quelque intérêt pour l’étude du mode de fonc¬ 
tionnement musculaire d'essayer de déterminer les accroissements de force 
élastique produits par les excitations donnant le seuil de contraction. Cela nous 

nécessaire pour produire la réaction motrice minima. 

Nous avons tenté cette détermination de la manière suivante. Un muscle 
gastrocnémien de grenouille est préparé de telle sorte que son nerf isolé ét 
sectionné repose sur des électrodes impolarisables. L’extrémité tendineuse de 
ce muscle est attachée au levier d’un myographe, très près de l’axe pour avoir 
une grande amplification du mouvement, et maintenue en état de tension à 
l’aide d’un fil. passant sur une poulie et soutenant un poids. Ce poids est 
suspendu par l’intermédiaire d’un long ressort, de manière qu’au cours de 
la contraction du muscle, la traction exercée sur ce dernier reste la même, indé¬ 
pendamment des phénomènes d’inertie dus à la niasse^ Sur le myographe 
est fixée une vis formant butée, qui peut caler le levier pour l’empêcher de se 
déplacer dans le sens inverse de la contraction du muscle. 

L’expérience est conduite de la manière suivante. Le muscle étant tendu 
par un certain poids et ayant pris une longueur invariable, on détermine, au 
moyen d’un appareillage approprié, le seuil électrique de la conlracUon. 










duction dans l’organisme. Ils perdent, semble-t-il, leurs charges électriques et 
cessent d’être' des ions pour redevenir des atomes susceptibles d’entrer dans 
des réactions chimiques variées ou de s’agglomérer en agrégats, ce qui diminue 


grandement leur mobilité. 

L’ancienne expérience de Weiss, dans laquelle on observe la perle, parles 
ions, de leurs charges électriques b la limite de séparation de deux solutions 
de gélatine inégalement concentrées en sel, permet de comprendre comment les 
choses se passent. 

Les observations de H. Iscovesco et A. Matza, d’une part, et de Tuflier et 
Mauté d’autre part, confirment ces hypothèses. Il est bien évident qu’un médica- 
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baisse sous l’influence du passage du courant, on rend compte, du. même coup, 
de l’allure de l’intensité avec le temps. La première partie, jusqu’au minimum, 
correspondrait à la charge des capacités, tandis que la deuxième correspondrait 
à la baisse du voltage aux extrémités d’un conducteur dont la résistance diminue, 
Bien d’autres particularités que nous avons observées trouveraient là également 
leur raison d’être. Si l’on suppose que cette résistance reprend sa valeur initiale, 
très grande, aussi vite qu’elle la perd, on expliquerait de la sorte l'allure de la 
courbe de dépolarisation qui est celle d’un condensateur qui se déchargerait dans 
un circuit dont la résistance augmenterait progressivement. 

Enfin cette baisse de résistance pourrait rendre compte de la diminution 
apparente de la capacité avec la fréquence signalée par Philippson. 

11 ne paraît pas impossible d’imaginer par quelles sortes d’expériences nous 
pourrions obtenir quelques éclaircissements sur ce sujet. Il n’est pas douteux, 
par exemple, que la quantité d’énergie dégagée sous forme de chaleur, par un 
courant continu, doit être très différente suivant que l’une ou l’autre deceshypo- 
thèses serait vérifiée. 

A supposer qu’aucune autre transformation énergétique ne vienne compli¬ 
quer les choses, on pourrait peut-être, par des mesures calorimétriques, acqué¬ 
rir quelques précisions sur la conductibilité des tissus. 

Ëtude sur la conductibilité électrique des tissus vivants. (1" mémoire). Résistance, 
polarisation et capacité électrique du corps humain. Journal de physiologie et de 
pathologie génér., l. XXII, n“ 1,1924, p. 19-31. 

Étude sur la conductibilité électrique des tissus vivants (2' mémoire). Recherches 
sur la polarisation électrique (en collaboration avec M. Dognon). Journal de phy¬ 
siologie et depathologie genér., t. XXII, n” 1, p. 36-.')l. 

Innombrables ont été les travaux effectués dans le but d’étudier la conduc¬ 
tion de l’électricité dans les tissus vivants, et cependant le mécanisme physique 
en est tellement complexe que, jusqu’à ces dernières années, il est resté enveloppé 
d’une obscurité profonde. 

On considère en général séparément trois ordres de recherches relatives à 
la résistance électrique, à la capacité etaux phénomènes de polarisation présentés 
par les tissus. 

En ce qui concerne la résistance électrique, on a observé la manière de se 
comporter, vis-à-vis différentes formes de courants, soit de l’ensemble de 
l’organisme, en faisant pénétrer le courant à travers la peau, soit de fragments 
de tissus, soit de liquides organiques séparés du corps. 










déplacement dü maximum vers l’origine des temps. 

4” Le rapport de la force contre-électromotrice maxima au voltage de la 
source est d’autant plus élevé que la résistance du circuit est moindre et que le 
voltage avec lequel est émis le courant polarisant est plus faible. 

5“ La baisse de la polarisation après le maximum est d’autant plus lente 
que le rapport précédent est plus faible. 

6“ Au delà d’une certaine valeur de l’intensité, la polarisation n’augmente 
plus sensiblement ; seule la rapidité d’apparition du maximum continue à croître. 
Cette limite supérieure de la polarisation est d’autant plus élevée et a lieu pour 
des courants d’autant plus forts que les électrodes sont plus larges. 

V A densité égale de courant, la polarisation est d’autant plus accusée que 
les électrodes sont plus larges. 

8“ Lorsque le courant a cessé d’agir, la polarisation se détruit très rapi¬ 
dement. Cette décroissance n’a pas lieu, comme pour les décharges de conden¬ 
sateur, suivant une fonction exponentielle. 

Par rapport à celle-ci, on peut considérer la vitesse de décroissance comme 
allant progressivement en se ralentissant. 

Caractères graphiques des excitations tétanisantes dans un cas de myasthéuie. Soc. 

/■ranç. d’Élecir., 20 avril 1924. 

Un des signes de la myasthénie consiste en la disparition rapide de la con¬ 
traction faradique tétanisante alors que chez un sujet normal cette contraction 
se maintient pendant le passage dü courant. Dans le but d’étudier ce phénomène 
d’une manière plus précise qu’on ne l’avait fait jusqu’alors, nous avons, à 
l’aide de notre myographe clinique, enregistré comparativement la contraction 
faradique tétanisante sur des muscles de sujets sains et sur les muscles d’une 
malade atteinte de myasthénie et que nous avions observée dans le service de 
M: le Professeur Georges Gulllain, à la Salpétrière. Nous avons ainsi constaté 
que, même chez les sujets normaux, la contraction faradique tétanisante baisse 
au cours du passage du courant; il s’agit donc d’un phénomène physiologique, 
mais il est incontestable que cette baisse est plus rapide dans le cas des 
muscles myasthéniques. La courbe offre d’ailleurs des allures différentes sui¬ 
vant les muscles et les durées d’action du courant. Nous avons pu en décrire 
plusieurs types. 

A. Steohi.. 0 







a une excitabilité qui ne se soutient pas, et à laquelle font suite des sortes de 
périodes réfractaires. Il en résulte que le myogramme se compose d’une série 
de clochers plus ou moins élevés et séparés par des dépressions. 

Il serait intéressant d’étudier par la méthode graphique les autres états 
pathologiques des muscles dans lesquels se rencontre la réaction myasthénique. 





courants, chez les hémiplégiques on observe des inégalités très nettes, tradui¬ 
sant un trouble dans la fonction sympathique. 

Nous n’insisterons pas davantage sur ces recherches, qui sont à peine 
ébauchées, et dont nous ne faisons mention que pour montrer que l’étude de la 
polarisation n est pas seulement d’ordre physique ou même électropliysiolo- 
gique, mais qu’elle envahit le domaine de la biologie générale. 


Aussi n’est-il pas excessif de penser que les déterminations des forces 
contre-électromotrices et les mesures de résistances initiales constituerontpeut- 



grande part, é l’apparition d’une force contre-électromotrice de polarisation, 
comme l’ont montré les travaux récents de Gildemeister et les nôtres. Si, l’on 
désire donc avoir une mesure de la résistance des tissus indépendante des 
phénomènes de polarisation, il faudra soit employer des courants alternatifs 
de haute fréquence, ce qui, au point de vue technique, présente de grandes 
difficultés, soit déterminer l’intensité qui passe dans le circuit immédiatement 
après la fermeture du courant. 

C’est cette dernière méthode que nous avons utilisée, en nous servant de la 
lampe à trois électrodes comme d’une valve au moyen de laquelle on pourra 
mesurer l’intensité maxiraa qui traverse le corps humain introduit brusquement 
dans un circuit comprenant une force électromptrice constante. 

Dans ce but, nous faisons passer le courant, provenant d’une batterie de 
piles, d’abord dans le corps humain, puis dans une boîte de résistances éta- 










Relation entre les facteurs physiques de la polarisation éleotrique (en oollabi on 
■ avec M. lodka). Société de biologie, 28 juin 1924, 0. XCI, p. 258. 

On doit à Neriist une théorie physique de l’excitation électrique d’après 
laquelle ce phénomène serait dû à une polarisation des tissus. 

Si le développement mathématique de cette théorie ne s’est pas montré en 
conformité parfaite avec les faits, le principe en est généralement admis. 

D’autre part, Lapicque a retrouvé, au cours d’ingénieuses expériences sur 
la polarisation d’une membrane animale dans des électrolytes, la loi d’exci¬ 
tation électrique des nerfs. 

Cependant, à notre connaissance, on n’a jamais étudié, à ce point de vue, 
la polarisation des tissus eux-mêmes, et ceci à cause de la difficulté qu’il y a à 










augmenté légèrement avec le passage du courant. Cependant, il convient 
d’observer que ce faible accroissement peut n’êire qu'apparent et provenir d’une 
erreur par défaut dans la mesure de la force contre-électromolrice. Dans lés 
expériences reproduites ci-dessus, une erreur de moins d’un volt suffirait à 
expliquer l’écart entre les chiffres observés et calculés pour la résistance du sujet. 

D’ailleurs, si l’on compare r h U, on constate que la première de ces gran¬ 
deurs est très petite devant la seconde, c’est-à-dire que, même si la variation 
de résistance est bien réelle, elle est très faible par rapport à celle qui devrait se 
produire pour justifier l’intensité observée. 

Nous sommes donc autorisés à conclure que les modifications de la con¬ 
ductibilité qui se produisent au cours du passage du courant sont, en majeure 
partie sinon en totalité, sous la dépendance de la force contre-élcctromotricc 
engendrée par l’action polarisante du courant sur les tissus. 


Importance relative de la peau dans la résistance et la polarisation électriques des 

corps vivants (en collaboration avec M\I. Libert et lodka). Soc. de biologie, 

5 juillet im, L. XCI, p. 501). 

Nos travaux antérieurs ayant établi qu’on devait distinguer séparément 
deux éléments dans la résistance apparente au courant continu ; Tun étant une 
résistance ohmique appelée résistance vraie ou mieux résistance initiale, l’autre 
une force contre-electromotnce do polarisation, il nous a paru qu’il y avait lieu 
de rechercher quelle part revenait à la peau dans la production de ces deux 
ordres de phénomènes. 

A cet effet, nous avons mesuré ces différentes grandeurs sur un chien d’abord 
intact, puis privé de sa peau au niveau des électrodes, enfin sur les fragments 
de peau isolés de l’animal et placés entre les électrodes après un séjour d’uno 
demi-heure environ dans du sérum physiologique. 

Les mesures ont été pratiquées suivant les techniques exposées précé¬ 
demment. 

Voici les conditions expérimentales de ces déterminations ainsi que leurs 
résultats. 

Chien de 10 kilogrammes environ. Électrodes de 0 cmq. placées, Tune sur 
la cuisse, l’autre à la racine du membre antérieur. 








profit un certain nombre au moins des problèmes posés par la manière si spéciale 

des techniques de mesure nouvelles, adaptées à la nature des phénomènes à 
étudier. 

notre activité depuis quelques années. Nous nous y sommes heurté à de grandes 
difficultés, et si les résultats auxquels nous sommes parvenu apparaissent 
comme assez peu approchés, ils no constituent pas moins, estimons-nous, un 
progrès sensible dans la connaissance des données physiques vers laquelle 
tendent nos efforts. Ces difficultés proviennent essentiellement de la vitesse avec 
laquelle certains effets occasionnés par le |iassagc de l’électricité se manifestent 
chez les êtres organisés. 

Les milieux vivants se caractérisent par une rapidité de iiolarisation et 
de dépolarisation extrêmement plus grande, témoin d’une perméabilité très iné¬ 
gale vis-à-vis des différents ions et en rapport vraisemblablement avec le rôle 

son détail, le mécanisme de ces actions essentiellement vitales, il est probable 
que les physiologistes et les médecins auront appliqué les notions solidement 
acquises, dons ce nouveau domaine, à l'exploration de la physiologie cellulaire 
et au diagnostic de certaines altérations fonctionnelles. 

Après un cou rt aperçu historique de notre sujet, nous avons consacré le 

trique du corps humain avec des courants de faible durée. 

Les résultats auxquels nous sommes parvenu simplement avec la méthode 
balistique, et qui ne peuvent être guère pris en considération qu’au point de vue 
qualitatif, ont appelé notre attention sur la phase initiale du passage du cou¬ 
rant, encore peu connue, et qui nous a paru pleine d’enseignement. 

Le deuxième chapitre traite de nos recherches sur la polarisation électrique. 
Nous y décrivons, avec quelques détails, nos procédés de mesure, en nous 
efforçant d’évaluer la limite supérieure des erreurs auxquelles sont sujettes ces 
méthodes. C’est là une précaution d’une nécessité évidente, qui, malheureuse¬ 
ment, n’a pas été prise par la plupart des auteurs qui nous ont précédé, trop 
souvent trompés par l’apparente rigueur des chiffres. 

Pour notre part, nous avons tenu à insister sur ce fait que nous n’avons 
atteint qu’une valeur approchée par défaut de la force contre-électromotrice de 
polarisation, et encore avec une approximation qui, pour des mesures de phy- 











Cette résistance initiale a déjà été l'objet de plusieurs travaux, et certains 
auteurs pensent l’avoir déterminée à l'aide de courants alternatifs de fréquence 
plus ou moins élevée. Nous avons déjà fait la critique d’une telle méthode. Quoi 
([u’il en soit, la résistance mesurée à l’aide des courants alternatifs rapides s’est 
montrée toujours plus petite que celle obtenue avec les courants à voltage cons¬ 
tant, et la valeur trouvée est, en général, d’autant plus faible que les courants 
employés étaient d’une fréquence plus grande. 

Ces faits ont contribué à faire pressentir l’existence d’une polarisation con¬ 
sidérable bien avant qu’on ait pu la mettre en évidence par des mesures 
directes. 

Nousavons repris la question, avec une méthode différente que nous avons 
décrite dans une note précédente. 

■Voici les principaux résultats expérimentaux de ces recherches. 

r Résistance initiale suivant les dimensions des électrodes. — Si l’on compare 
les résistances initialesauxrésistancesapparentes calculées d’après la loi d’Ohm, 
en partant de l’intensité lue au bout de quelques secondes sur un milliampere- 
mètre, on est frappé de la petitesse des premières par rapport aux secondes. 
Cela prouve que la majeure partie de la résistance opposée à la pénétration 
du courant dans les tissus est due aux actions secondaires engendrées par le 
courant lui-même. 

On constate, en outre, que lorsque les électrodes sont placées à peu près au 
même endroit, la résistance du sujet est d’autant plus grande que les surfaces 
d’entrée et de sortie du courant sont plus petites, ainsi qu’on devait s’y attendre. 

2" Résistance initiale suivant l’emplacement des électrodes. — Lorsqu’on déplace 
symétriquement deux petites électrodes de 3 cmq. le long des membres supé¬ 
rieurs, on constate que la résistance croît en même temps que l’on s’éloigne de 
la racine du membre. 

Dans certains cas, la polarisation initiale peut tomber à un taux très bas. 
C’est le cas notamment, où l'on met de larges électrodes de 180 cmq. sur les 
faces antérieure et postérieure du thorax. Nous l’avons vu alors atteindre la 
valeur de (iO olims environ; tandis que la résistance apparente était encore de 
(iâü ohms. 

5“ Résistance initiale suivant le voUaye. — Kien ne nous permet actuelle¬ 
ment d’affirmer une variation de la résistanee avec le voltage de la source. Si elle 









plus faible que celle observée pour les résistances apparentes mesurées ou bout 
de quelques secondes. 


5" Résistance du corps humain après le passape d'un courant éleclrirjue. 

Les conclusions relatives ii ces deux ordres d’expériences ont été exposées 
précédemment. 

i|ui se rapproche beaucoup plus que la résistance apparente de la résistance 
électrique des électrolytes. 

En rapport avec les dimensions des portes d’entrée et de sortie du courant, 
ainsi qu’avec l’épaisseur de tissus interposés enire les électrodes, elle ne parait 

Peu influencée par les courants qui ont antérieurement traversé le sujet, et 
à peu près égale il la résistance propre des tissus, calculée en retranchant du 
voltage extérieur la force contre-élcctromotrice de polarisation, elle peut être 
envisagée comme un élément sensiblement constant de la résistance électrique 

En première approximation, on doit la considérer comme obéissant aux 
lois d’Ohm. 






intéressants. Nous avons atteint le même but, d'une manière plus simple, en uti¬ 
lisant les procédés ordinaires d’inscription graphique. 

Dans notre premier appareil, le système oscillant était constitué par une 
petite cloche légère en celluloïd, plongeant dans une cuvette remplie d'eau. Le 
tout était enfermé dans une enceinte métallique étanche, et le mouvement do 
cette cloche se communiquait à l’extérieur au moyen d'une aiguille métallique 

Plus tard, nous avons remplacé la cloche par un tambour de Marey, et c’est 
sous cette forme que l’appareil a été utilisé pour la détermination objective des 
pressions sanguines et pour l’exploration de l’appareil cardio-vasculaire (fig. 10). 
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